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第一章 序論 
 
ミリン科 Solieriaceae の紅藻は，世界で食用，非食用分野で幅広く利用され
ている。特に，キリンサイ類は，粘質多糖類カラギーナンの原藻として重要
で，オオキリンサイ Kappaphycus 属の海藻からは硬く強いゲルを作る κ-タイ
プ，キリンサイ Eucheuma 属の海藻からは柔らかいゲルを作る ι-タイプのカラ
ギーナンが抽出される。カラギーナンは，プリン，アイスクリーム，化粧品
などのゲル化剤や安定化剤（道本・五十嵐 1985），製薬や化粧品工業で使
用する乳化剤や付着剤（Bixler and Porse 2011）として世界中で需要が高まっ
ているため，現在，世界の熱帯～亜熱帯を中心に，30 カ国でキリンサイ類の
養殖が行われている（Hurtado et al. 2015）。主要な産地は，インドネシア
（Neish 2013）を初め，マレーシア（Hurtado et al. 2014），フィリピン
（Hurtado et al. 2015），ソロモン諸島（Kronen 2013），メキシコ（Robledo et 
al. 2013），インド（Krishnan and Narayanakumar 2013），タンザニア（Msuya 
2013）が挙げられ，日本でも高知県においてネッタイキリンサイ
Kappaphycus alvarezii (Doty) Doty ex Silva の養殖が行われている（大野ら 
2001，矢野ら 2007）。 
ネッタイキリンサイはカラギーナンの品質がよく，成長率も高いため，主
な養殖対象種とされている（Hurtado et al. 2012）。この海藻は『コットニ
ー』と呼ばれ，赤褐色の Brown type と紅色色素が欠如した Green type が養殖
海域の環境によって選択され，養殖されている（矢野ら 2007）。Eucheuma
属を含む他のキリンサイも，ネッタイキリンサイと同様に，主に，リスクが
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低いクローン培養（無性養殖）で養殖されている（Hurtado et al. 2015）が，
ice-ice病によって成長率や品質が低下している。マイクロプロパゲーション
（Dawes and Koch 1991）やカルス培養（Hurtado and Cheney 2003）も試みら
れているが，成長率が低いため，商業化にはまだ応用されていない。 
日本国内では，藻体が鮮やかな紅色を呈するトサカノリ Meristotheca 
papulosa (Montagne) J. Agardh が食用海藻として人気が高く，海藻サラダや刺
身のツマなどとして利用され，ミリン Solieria pacifica (Yamada) Yoshidaも海
藻サラダとして利用されることが多い（大野 2004）。また，トゲキリンサ
イ Eucheuma serra (J. Agardh) J. Agardh は，日本の宮崎県では『ムカデノリ』
と呼ばれ，寒天状に煮固めた味噌漬けが伝統食として食用にされている（藤
田 2016）。アマクサキリンサイ E. amakusaense Okamura は刺身のツマとす
る塩漬け品にして販売されている（新村 2000）。このほか，カタメンキリ
ンサイ Betaphycus gelatinus (Esper) Doty ex P. C. Silva は奄美大島の伝統工芸品
として知られる大島紬の糊料として利用されている（勝俣・村越 1984）。 
これらの海藻のうち，トゲキリンサイは日本本州太平洋岸中部，伊豆諸
島，本州南部，南西諸島，台湾，フィリピン，インドネシアおよびインド洋
で生育が知られており（Yamada 1936），キリンサイ類では最も高緯度まで分
布している。本種は，低潮線付近の岩上やサンゴ礁に生育する（Wang and 
Chiang 1994）。体は匍匐し，枝は扁平から偏圧で縁辺から羽状に刺状の枝を
出し，側枝は枝の頂端近くから刺状突起が生じ，藻体の下面および瘤状の付
着器には円形の小結節が多く形成される。本種の採取は，日本および台湾で
は伝統的に素潜りで行なっている。日本では，上述のように味噌漬けとして
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昔から食用にしているが，近年，資源の減少により採集が困難になっている
（大野ら 2001）。一方，台湾ではまだ大きな群落も認められ，湿重量 1kgあ
たり約 3200円の高値で取引されている（2018 年 8 月，著者による現場聞き
取り）。地元では，軽く湯通しして細かく刻んだ唐辛子やニンニクと混ぜ，胡
麻油をかけ，『涼拌蜈蚣菜』（liáng bàn wú gōng cài）と呼ばれた和え物にし，
郷土料理として食べられている。 
本種は，機能性成分も多く含まれている（大野ら 2001）。例えば，カラギ
ーナン（道本と五十嵐 1985; Lin et al. 2000, 2001）および癌細胞糖鎖のハイ
マンノースを認識するレクチン ESA（Eucheuma serra agglutinin）が抽出され
ている。レクチン ESA はヒト大腸癌細胞 Colo201 に対する抗腫瘍作用があ
り，医療への活用も期待されている（Sugahara et al. 2002）。ほかにも，トゲ
キリンサイを含む 5 種のキリンサイから抽出した水性エタノール抽出物が脊
椎動物の赤血球の凝集活性に関する検査（Kawakubo et al. 1997），トゲキリ
ンサイ由来のカラギーナン精製（Lin et al. 2000），レクチン ESA の解明およ
び応用（Hori et al. 2007; Omokawa et al. 2010），トゲキリンサイを含む 3 種の
海藻から 14 種類の化合物の分離・同定（Anggadiredja 2011），レクチン
ESA-2 が HIV やインフルエンザウイルスなどの宿主細胞への侵入を防ぐ新規
殺菌剤（Sato et al. 2015）などの研究が行われている。また，生理学では
Lideman et al.（2011）により光合成活性と大野ら（2001），Sahoo ら（2002）
および Nishihara・Terada（2010）により培養に関する研究が行われている。
しかし，生産地の生態については，Lin et al.（2018）が台湾北東部の調査地点
で 6番目に優占していることを報告しているにすぎない。 
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そこで，本研究では，日台両国に共通する重要な海藻資源トゲキリンサイ
の野生資源の保全および増養殖技術の開発の基礎となる生態学的な知見を蓄
積するために，Lin et al.（2018）によって本種の天然資源が豊富であることが
報告されている台湾北東部の新北市（New Taipei City）瑞芳区（Ruì fāng 
District）深澳湾（Shēn ào Bay）を調査フィールドとし，2017 年 5 月から 2019
年 8 月まで研究を行った。本研究では，標識を施した野生個体群の追跡観察
により季節的消長（藻体の成長や成熟の時期）を，海域環境，雑海藻着生率
および被食率の変化とともに明らかにしたほか，ランダム採取により藻体重
や世代比の推移も明らかにした。また，野生群落拡大の可能性を検討するた
めに，スクレーパーを用いた競争種（雑海藻やサンゴ）の人為的除去後の植
生の推移を調べた。さらに，本調査地点に出現が確認された 11 種の植食動物
を用いてトゲキリンサイに対する室内摂餌実験を行い，潜在的な食害種を検
出し，現地でもカゴを用いた食害回避実験を行った。最後に，これらの結果
を踏まえて，本種の資源増大および養殖技術開発に関する将来の展望を議論
した。
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第二章 調査海域 
台湾の北東岸は日本の南部によく似た植生を示し，藻場とサンゴ礁が混在
している。褐藻では，コンブ類は分布せず，ホンダワラ類が多い。紅藻で
は，テングサ属は分布するが，ツノマタ属はなく，シマテングサ属やキリン
サイ属が目立つ（藤田・陳 2016）。 
本研究の野外調査およびサンプリングは琉球諸島の南西，中国の東側に位
置する台湾で，南シナ海に面する新北市瑞芳区にある深澳湾（E121°49′10′′ 
N25°07′39′′）で行った（図 1）。本調査地点は，一年を通して貧栄養で透明度
が高い黒潮（Jan et al. 2002）に加え，富栄養で低水温の中国沿岸流（Lin et al. 
2018）の影響を受けるため，海洋生物の多様性が高い。本調査地点の底質
は，転石，岩盤および砂地が混ざり（Ho 1982），岩盤の最大水深は約 6 m で
あるが，本研究は標識しやすい岩盤と転石が混ざる水深約 4 m の地点で行な
った。 
台湾北部は，日本と同様，夏から秋にかけてしばしば台風が襲来し，沿岸
域の生態系にも大きな影響を及ぼしうる。本調査地点において調査期間中に
直撃した台風個数は 2017 年 1個（7 月），2018 年に 3個（6，7 月に各 1個）
2019 年に 4個（7，9 月に各 1個，8 月に 2個）であった（颱風資料庫 
HP）。新北市に隣接する台湾交通部中央気象局基隆市気象站（交通部中央気
象局 HP）の雨量資料（フェノロジー調査期間中 2017 年 5 月から 2018 年 7
月まで）を図 2 にまとめた。台湾北東部における調査期間年間雨量は 2017 年
6 月に最高（824.9 mm）で，7 月から激減し，8 月に最低（20.2 mm）となっ
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た後，再び 10 月まで 708.2 mm に増加し，2018 年 5 月まで減少した。また，
台湾行政院環境保護署の海相資料によると，調査期間中の波高は，2017 年
（5 月から 12 月まで）の平均波高は 0.6 m（6 月）-2.10 m（10 月）であった
が，2018 年以後の詳細資料は更新されていないため，不明であった（行政院
環境保護署 HP）。 
本地点の潮間帯下部では，マクサ Gelidium elegans Kützing（テングサ目，
テングサ科）とトゲキリンサイが水深 3～5m で優占し，ヒイラギモク
Sargassum ilicifolium (Turner) C. Agardh（ヒバマタ目，ホンダワラ科）が水深
3m より浅い地域で優占していた。植食動物としては，魚類のニセカンランハ
ギ Acanthurus dussumieri (Valenciennes, 1835)，アミアイゴ Siganus spinus 
(Linnaeus, 1758)，カワハギ Stephanolepis cirrhifer (Temminck & Schlegel, 
1850)，ウニ類のシラヒゲウニ Tripneustes gratilla (Linnaeus, 1758)およびムラサ
キウニ Heliocidaris crassispina (A. Agassiz, 1864)が通年観察できた。 
調査地点周囲海域の野生藻体および植食動物は，本研究の協力者であるダ
イビングショップ「海軍潜水」オーナーによって，地元漁師やダイバーによ
る捕獲や撹乱から保護されていた。 
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図 1 台湾北東部に位置する本研究の調査地点 
 
 
図 2 台湾交通部中央気象局基隆市気象站の降雨量資料（2017 年 5 月から
2018 年 7 月まで） 
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第三章 台湾北部における生育環境とフェノロジー 
ミリン科海藻は重要な海藻資源として知られており，近縁種のトサカノリ
は，昔から季節的消長について研究されてきた。トサカノリは新村（1974a, 
b）によって一年生の海藻であることが報告されたが，芹澤ら（2000）は多年
生の可能性があると指摘し，2019 年には筆者ら（Chen et al. 2019）が千葉県
で年間を通した追跡観察を行い，詳細な研究を行った。トサカノリは，台風
など波浪によって藻体が寄り藻になって打ち上げられることが多いが，残さ
れた藻体が植食動物の食害を受け，発見しづらい 3cm未満の小藻体のままで
夏～秋を越し，食圧が低い冬に再び伸長することが確かめられた。 
一般に植食動物の食圧は水温が高ければ高いほど，高くなる（新井 
2001）。台湾は日本の南部に位置しており，水温は日本より高く，植食動物の
食圧も日本より高いと推察できるため，トゲキリンサイのフェノロジーを調
査するには前述の報告を念頭に置き，細心に調査すべきと考えられる。本章
では，トゲキリンサイを対象とした最も基礎な生態的な知見を蓄積するため
に，本調査地点で年間を通した潜水調査および実験項目を合わせた室内分析
実験を行なった。
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3-1 水温・栄養塩 
3-1-1 方法 
トゲキリンサイ生育域の環境要因を把握するために，水温測定および栄養
塩分析を行った。水温測定には，HOBOペンダントロガー（CO-UA-002，
Onset社製，アメリカ）を用い，ステンレス製杭（6 x 15 mm）で調査海域の
約 4 m の岩盤に固定し，2017 年 3 月 04日より 2018 年 6 月 21日の間，毎時
間測定記録するように設定した。2018 年 6 月 21日にロガーの交換を行った
が，7 月に台風の影響で流失した。 
栄養塩分析は，2017 年 5 月 24日から 2018 年 7 月 23日に，毎月の潜水調
査の際に，調査地点の海水 500ml をサンプリングし，陸上で速やかに保冷剤
が入った発泡スチロール箱に入れ，自宅に持ち帰り，冷凍庫で保存した。帰
日の日に，冷凍庫から取り出し，5時間分の保冷剤と共に、クーラーボック
スに入れ，東京海洋大学 品川キャンパスの研究室に持ち帰り，測定まで-
20℃で冷凍保存した。測定は，ガラス繊維フィルター（Whatman社製，GF/C 
90 mm，1.2 µm）で濾過し，栄養塩分析まで冷凍保存した。栄養塩分析で
は，Kobayashi・Fujita（2014）の方法に従い，硝酸態窒素は銅・カドミカラ
ム還元 N-1 ナフチルジアミン赤吸光光度法，亜硝酸態窒素は N-1 ナフチルジ
アミン赤吸光光度法，アンモニア態窒素はインドフェノール青吸光光度法，
リン酸態リンはモリブデン青吸光光度法，ケイ酸態ケイ素はモリブデン黄吸
光光度法を用いた。硝酸態窒素，亜硝酸態窒素，アンモニア態窒素の値を合
計し，無機態窒素（以下 DIN と言う）を算出した。 
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3-1-2 結果  
2017 年 3 月 04日から 2018 年 6 月 21日までの水温測定の結果を図 3 に示
した。調査地点の最高水温は 2017 年 8 月に記録された 30.7℃，最低水温は
2018 年 2 月の 16.1℃で，調査期間の平均水温は 22.9 ± 3.6℃であった。 
栄養塩分析（2017 年 5 月～2018 年 7 月）の結果を図 4～6 に示した。DIN
（図 4）は 2017 年の 9 月に最低（0.5 µmol/ℓ），11 月最高（8.0 µmol/ℓ）とな
った。リン酸態リン（図 5）は 2017 年 9 月に最低（0.1 µmol/ℓ）となり，
2018 年 7 月に最高（1.3 µmol/ℓ）となった。ケイ酸態ケイ素（図 6）は 2018
年の 11 月に最高（1.8.4 µmol/ℓ），2017 年の 9 月に最低（0.3.4 µmol/ℓ）とな
り，DIN と同様の推移を示した。2018 年 1 月は強い季節風のために海が荒れ
て採水ができず，欠測となった。 
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図 3 2017 年 3 月～2018 年 6 月の調査地点における水温の変化 
 
 
図 4 2017 年 5 月～2018 年 7 月の調査地点における DIN の変化 
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図 5 2017 年 5 月～2018 年 7 月の調査地点におけるリン酸態リンの変化
 
図 6 2017 年 5 月～2018 年 7 月の調査地点におけるケイ酸態ケイ素の変化 
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3-2 藻体長，重量および藻体状況の月変化  
3-2-1 方法 
本研究では，2017 年 5 月 24日から 2018 年 7 月 23日まで，調査地点水深 4 
m で，毎月 SCUBAダイビングにより，21 か所の群落（stand）で追跡観察を
行なった。自然下では，トゲキリンサイの藻体は常に絡み合っているので，
個体毎の標識が極めて困難である。そこで，標識は，藻体に影響が出ないよ
うに，筆者ら（Chen et al. 2019）の方法に従い，結束バンドで番号札を結んだ
ステンレス製杭（6 x 15 mm）を群落の隣の裸地にハンマーで打ち込んだ。標
識を施した 21群落では，2017 年 5 月から，2018 年 7 月まで毎月，ランダム
に 2-5 藻体を選び，合計 1238個体について，藻体長（cm），嚢果の形成（図
7），雑海藻（Miscellaneous epiphytic algae，以下MEA と呼ぶ）の着生（図 8）
および食痕（図 9）の有無を調べ，それぞれ調査個体中の百分率（％）を求
めた。さらに，標識群落の近傍から 10-50個体をランダムに採取し，湿重量
（g）および世代比を調べた。湿重量は，採集した藻体を調査地点の海水が入
ったバケツに入れ，エアーポンプをかけて自宅に持ち帰り，水道水をかけ流
して藻体に付着しているゴミや付着生物，塩を取り除いた後，キムタオルで
藻体の水分を拭き取り，電子天秤で測定した。世代判別は，湿重量測定完了
後，各藻体を適量のシリカゲル乾燥剤とともに 1 藻体ずつチャック付きポリ
袋（140 x 100 x 0.04 mm）に入れ，冷凍保存した。帰日の際には，5時間分の
保冷剤と共にクーラーボックスに入れ，東京海洋大学 品川キャンパスの研
究室に持って帰り，検鏡まで-20℃で冷凍保存した。 
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図 7 嚢果を形成したトゲキリンサイ（2017 年 6 月撮影） 
 
図 8 全身が MEA に被われたトゲキリンサイ（2017 年 8 月撮影） 
1 cm 
1 cm 
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図 9 食痕保有が認められたトゲキリンサイ（2017 年 7 月撮影） 
3-2-2 結果 
トゲキリンサイの藻体長および湿重量の変化を図 10 にまとめて示した。藻
体長は 2017 年 5 月から増加し，7 月に最大（9.1 ± 3.5cm，mean ± SD，n = 
97）となった後に減少に転じ，11 月に最小値（1.9 ± 1.2cm，mean ± SD，n = 
42）となった。その後，12 月から再び成長し，2018 年 6 月に最大（6.3 ± 
2.7cm，mean ± SD，n = 101）となった。湿重量は 2017 年 7 月に最大（13.3 ± 
5.7g，mean ± SD，n = 21）となった後に減少し，12 月に最小（0.3 ± 0.2g，
mean ± SD，n = 11）となったが，2018 年 2 月から再び成長し，7 月に最大
（13.4 ± 12.7g，mean ± SD，n = 14）となった。湿重量は藻体長と同様の傾向
を示した。また，MEA を藻体から取り除き，実体顕微鏡で種同定した結果，
イギス属の一種（Ceramium sp.）（図 11）が主体であることを判別した。 
1 cm 
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図 10 2017 年 5 月から 2018 年 7 月までの調査地点における 
トゲキリンサイの成長の変化 
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図 11 トゲキリンサイ藻体上に着生していた MEA-イギスの一種 
（2018 年 7 月サンプル使用） 
 
トゲキリンサイ藻体上の嚢果形成率，MEA 着生率および食痕保有率の変化
を図 12 に示した。嚢果の形成は 2017 年 5 月から 11 月および 2018 年 4 月に
記録されたが，2017 年 12 月から 2018 年 3 月には観察できなかった。MEA
の着生は通年認められ，2017 年 8 月に 100％に達し，11 月にわずか 6.7％ま
で減少したが，12 月から再び増加し，2018 年 6 月に 100％に達した。 
食痕も調査開始時から通年認められ，2017 年 7 月に 100%と達した後，水
温の低下とともに 12 月まで減少し，2018 年 2 月から増加し，2018 年 7 月に
100％に達した。MEA 着生率と食痕保有率は同様の傾向を示し，有意な相関
が認められた（r = 0.4）。 
 
200 µm 
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図 12 2017 年 5 月から 2018 年 7 月までの調査地点における 
トゲキリンサイ藻体上の各変化 
 
3-3 世代比の月変化 
3-3-1 方法 
肉眼では，トゲキリンサイは嚢果を形成した雌性配偶体（図 7）以外は判
別ができない。ミリン科の紅藻では，スギノリ Chondracanthus tenellus 
(Harvey) Hommersand（スギノリ目，スギノリ科）は世代によって違うタイプ
のカラギーナンを生産するという性質を持つ（早川 2017）と報告されたの
で，本研究では，トゲキリンサイの世代比を明らかにするため，凍結切片ミ
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クロトームを用いた切片観察で世代判別を行なったほか，切片で判別した雌
性配偶体藻体（n）と四分胞子体（2n）について，全カラギーナン種類を検出
することができる NMR 法を用いてカラギーナンタイプを検出し，NMR 法に
よる世代判別の可能性について検討した。 
 
⑴  凍結切片ミクロトームによる世代判別 
冷凍された藻体は水道水で解凍し，凍結機（MC-802A，大和光機工業株式
会社，日本）で凍結切片ミクロトーム機（FX-801，大和光機工業株式会社，
日本）を-15℃まで冷やし，藻体の先端部分約 1 cm を切って試料台に固定
し，切片を作製した。得られた切片を光学顕微鏡（BH-2，オリンパス社，日
本）で検鏡し，精原細胞を形成している藻体を雄性配偶体，四分胞子嚢を形
成した藻体を四分胞子体と判断し，これらの特徴のない藻体を不明/未成熟藻
体と判断した。 
 
⑵  NNR によるカラギーナン種類の判別 
分析藻体は，2017 年 6 月 21日に採取した雌性配偶体（嚢果形成により判
別）および四分胞子体（ミクロトームにより判別）から 1個体ずつ選んだ。 
カラギーナンの抽出では，乾燥させた藻体を三角フラスコに入れ，乾燥重
量 1g に対し 33倍量の抽出剤（DW，1M NaOH）を入れ，ソックスレー抽出
器を三角フラスコに装着し，90°C に設定したウォーターバスに浸けた。この
状態で 3時間静置し，カラギーナンの抽出を行った後，ガラスフィルターを
付けた濾過床に熱抽出液を流し，吸引濾過した。その後，得られたろ液に，3
倍量のイソプロパノール（99.9%，7°C）を加え，多糖類を沈殿させた。沈殿
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物はイソプロパノールで洗浄したのち，シャーレに入れ 60°C に設定したドラ
イオーブン中で 2日以上乾燥させた。乾燥後，シャーレから乾燥した沈殿物
を回収し，乳鉢を用い粉末にした後，電子天秤を用い粉末の重量を計測し
た。 
カラギーナン粉末サンプルに D2O を濃度 2%（v/v）となるように加え，プ
ラスティックチューブに分取した。作成したカラギーナン粉末-D2O溶液はボ
ルテックスを用い混合したのち，80°C に設定したウォーターバスで約 30 分
間加温し，カラギーナン粉末を D2O に溶解させた。サンプルをよく溶解させ
たのち，サンプルチューブを水に入ったビーカーに浸け，超音波振動機で溶
液を 15 分超音波振動した。その後，80°C に設定したウォーターバスにプラ
スティックチューブを入れ，再度溶解させた。ガラスチューブに 1ml とり，
80°C の恒温装置に静置し，DSS をごく微量入れたのち，キャップを占めパラ
フィルムを巻いた。 
1HNMR測定は Bruker AVANCE III 600（Bruker）を用い，藻体は 65°C，積
算回数 64 回でスペクトルを測定した。得られたスペクトルを κ と ι カラギー
ナンのスペクトルと比較し，カラギーナンタイプの決定を行った。 
 
3-3-2 結果 
⑴   凍結切片ミクロトームによる世代判別 
凍結切片ミクロトームによる世代判別の結果を図 13 に示した。雌性配偶
は 2017 年 5 月から 10 月および 2018 年 4 月から 7 月に観察でき，特に，2017
年 5 月には全体の 50％を超えた。雄性配偶体は 2017 年 5 月から 11 月に観察
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でき，2018 年 4 月から 7 月に再び出現した。四分胞子体も雌性配偶体と同様
に，2017 年 5 月から 11 月および 2018 年 4 月から 7 月に観察できたが，四分
胞子体は 2017 年 7 月から 9 月に優占していた。不明/未成熟個体は通年観察
され，冬季の 2017 年 12 月から 2018 年 3 月の藻体は全てが性・世代判別不可
であった。 
 
図 13 ミクロトームを用いた 2017 年 5 月～2018 年 7 月トゲキリンサイ採集
藻体の世代比の推移 
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⑵  NNR によるカラギーナン種類の判別 
トゲキリンサイの配偶体および四分胞子体を NMR 法によるカラギーナン
種類判別の結果を図 14 に示した。両世代とも，約 1.6~1.8 ppm，1.85 ppm，
4~4.6 ppm にピークが現れ，約 4.65 ppm に大きなピークが出現し，次いで約
5.15 ppm に 1ピーク，5.2~5.4 ppm の間に 2連続ピーク，5.8 ppm に小さなピ
ークが見られた。両世代は同様のピークを示し，両世代のスペクトルを κ お
よび ι カラギーナンと比較した結果，両世代は ι カラギーナンと類似したスペ
クトルを示した（図 15）。 
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図 14 NMR によるトゲキリンサイ配偶体（上）と四分胞子体（下）で得られ
たカラギーナンのスペクトル 
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図 15 トゲキリンサイ雌性配偶体，四分胞子体，κ および ι カラギーナンのス
ペクトルの比較（紫：ι カラギーナン，緑：κ カラギーナン，赤：トゲキリン
サイ配偶体，青：トゲキリンサイ四分胞子体） 
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3-4 考察 
本研究は，トゲキリンサイの季節的消長を含む生態学的知見および調査地
点に出現する植食動物について初例として報告した。台湾北東部において，
本種は 24〜28℃の水温期に藻体長および湿重量が最大値となった。この水温
範囲は，鹿児島県における室内培養（Lidemen et al. 2011）で最大の相対成長
率（2.2-2.3% day-1）が得られた最適水温と一致したことから，台湾北東部に
おけるトゲキリンサイの最適成長期は 5 月から 10 月まで（23.9 ± 1.0-28.8 ± 
0.1 °C，2017 年の月水温）にあることがわかった。 
栄養塩の変動は強風（Eppley & Renger 1988）および降雨（Glover et al. 
1988）などに影響される。本調査地点は夏季の台風に加え，最大風速が 20 
m/s に達する冬季の猛烈な季節風（陳 2005）の影響を受けるため，栄養塩
の変動が大きいと考えられる。また，台湾交通部中央気象局の降雨量（図
2）は，本研究の栄養塩分析結果（図 4〜6）と同様に推移していたことか
ら，本調査地点の栄養塩増減は降雨に関わっていると推察された。さらに，
栄養塩（DIN および SiO2）が 9 月に最低値まで減少した後に藻体長が最小値
まで減少し，10 月に栄養塩が再び増加した後，藻体が 12 月から再び伸びた
ことから，トゲキリンサイの成長には強風や降雨による栄養塩変動に関わっ
ていると示唆された。 
本種は 4 月から 11 月にかけて成熟個体が認められた。新村（1975）は，近
縁種のアマクサキリンサイでは 7～8 月，すなわち 24-27℃（近江・新村 
1976）の水温で成熟したと報告した。トゲキリンサイの成熟期間は 6ヶ月に
及び，アマクサキリンサイ（3ヶ月）より長かったが，この 2 種のキリンサ
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イの成熟期間が異なるのは，両地点の水温差，すなわち成熟適温に達する時
期の違いによると考えられる。 
追跡観察によって明らかにした嚢果形成率の結果（図 11）は，ランダム採
取による凍結ミクロトームを用いた世代判別の雌性配偶体の結果（図 12）と
高い相関（r = 0.7）を示した。いずれの結果も，冬季には 0％まで減少した
が，これは，夏季の高い食圧（図 11）によって藻体が基部まで齧られ，成熟
に至らなかったためと考えられる。 
近縁種のスギノリ（早川 2017），Chondracanthus pectinatus (E. Y. Dawson) 
L. E. Aguilar (Pacheco-Ruíz & Zertuche-González 1999)，C. chamissoi (C. Agardh) 
Kützing (Gonzalez & Meneses 1996)などのスギノリ属は四分胞子体に対して配
偶体が全体的に偏って優占することが報告された。一方，本研究では，凍結
ミクロトームによるトゲキリンサイの世代判別の結果，深澳地先において，
配偶体は 2017 年 5 月から 6 月に優占し，四分胞子体はその後から 9 月まで優
占し，2018 年 6 月から再び配偶体，7 月に四分胞子体が優占した。すなわ
ち，本調査地点のトゲキリンサイには世代比は偏りがなく，月ごとに優占す
る世代が異なることが明らかになった。 
トゲキリンサイは，調査地点において通年観察できたことから，近縁種の
トサカノリ（Chen et al. 2019）と E. isiforme (C. Agardh) J. Agardh（スギノリ
目，ミリン科）（Dawes et al. 1974）と同様に多年生海藻であることが示唆さ
れる。しかし，本種は，夏季の台風による個体流失や植食動物による食害や
MEA の付着などの影響を受け，資源変動が大きいと考えられる。 
MEA感染はマレーシア（サバ州）において，近縁種ネッタイキリンサイの
表面に損傷を与えていることが知られ，MEA感染が海藻を弱らせ，植食動物
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による被食を増加させると報告されている（Vairappan 2006; Vairappan et al. 
2008）。フィリピン（カラグアス島）のネッタイキリンサイで調べられた
MEA の構成種は主にイトグサ属 1 種 Polysiphonia sp.および Neosiphonia 属で
あった（Hurtado et al. 2006）が，本研究では，トゲキリンサイに付着する
MEA は主にイギス属１種であった。 
深澳地先では，MEA がトゲキリンサイに付着する時期は食害率も高かった
（r = 0.4）。特に，2018 年 6 月と 7 月には食痕保有率，MEA感染率ともに
100%に達した（図 11）。したがって，台湾北部においても，MEA感染により
植食動物による被食が増加したと考えられるが，MEA の種レベルの同定のほ
か，宿主に対する着生藻類の影響，植食動物に対する栄養価値などに関する
詳細な研究が必要とされる。 
van de Velde（2008）によると，同じミリン科のスギノリ属海藻は，配偶体
と四分胞子体で異なるタイプのカラギーナンを生産する。本研究でも，カラ
ギーナン分析によってトゲキリンサイの世代判別を試みた。しかし，NMR 法
の結果，両世代ともカラギーナンは ι-タイプであることがわかった（図
14）。この結果は，他のキリンサイ属のビャクシンキリンサイ E. arnoldii 
Weber Bosse，E. cottonii Weber Bosse，E. odontophorum Børgesen，E. 
platycladum F. Schmitz および E. procrusteanum Kraft（Doty and Santos 1978）の
結果と一致した。カラギーナンタイプによるトゲキリンサイの世代判別が出
来なかったため，本研究では，凍結切片の作製によって世代判別を行なっ
た。この方法では，未成熟藻体は判別できず，サンプル数が多くなると処理
に時間と労力を要するため，今後は効率のいい方法（例えば，遺伝子を用い
た方法）の開発が必要である。
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第四章 調査地点における競争種除去実験 
サンゴ，海藻，ホヤおよびカイメンなどの固着生物は光や空間を巡って、
競争が繰り広げられている（大森ら 2008）。競合海藻除去によるテングサ群
落回復の効果は千葉水産試験場（1939），東京府水試（1941），松村（1986，
1987）および静岡県下田市（山崎 2017）で確かめられているが，サンゴや
他の固着生物の刈り取り効果は確かめられていない。 
台湾は海藻とサンゴが混在し，常に競争している。本調査地点から約 2km
離れた番仔澳湾 Fan-Zai-Aou Bay では，潮干帯から水深 10m のところまでの
大型海藻の植生は Lin et al.（2018）によって調べられており，その優先順位
はオオバアオサ Ulva lactuca Linnaeus（アオサ目，アオサ科），カタオバクサ
Pterocladiella capillacea (S.G.Gmelin) Santelices & Hommersand（テングサ目，
テングサ科），フサカニノテ Marginisporum aberrans (Yendo) H.W.Johansen & 
Chihara（サンゴモ目，サンゴモ科），マクサ，カイノリ Chondracanthus 
intermedius (Suringar) Hommersand（スギノリ目，スギノリ科），トゲキリンサ
イ，ヒイラギモク，ベニイワノカワ Peyssonnelia conchicola Piccone & Grunow
（イワノカワ目，イワノカワ科），イソダンツウ Caulacanthus ustulatus 
(Mertens ex Turner) Kützing（スギノリ目，イソモッカ科），サンゴモの一種
Corallinophycidae sp.の順であった。また，台湾北東部の主なサンゴ構成種は
ナミキクメイシ Favia favus，イシサンゴ目 Caryophylliidae，ホネナシサンゴ
目 Corallimorpharia などである（蔡・施 2015）と報告されている。本章はト
ゲキリンサイの群落拡大を目的として，調査地点において，トゲキリンサイ
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以外の固着生物を除去し，群落拡大の効果を確かめた。
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4-1 競争種除去実験 
 4-1-1 方法 
人工的にトゲキリンサイの群落拡大を図る可能性を探るために，成熟期に
入った 2019 年 5 月 14日に，調査地点の海底で，ハンマーとステンレス製杭
（6 x 15 mm）を用いて 50 x 50 cm永久枠を 4区設け，うち 1区を対照区，3
区を競争種除去区（以下，除去区）とした。除去区内では，トゲキリンサイ
以外の雑海藻およびサンゴをスクレーパーで除去し，2019 年 9 月まで毎月，
枠内の海藻を写真撮影し，フリーソフト Image J を用いて面積分析（%）を行
った。 
 
 4-1-2 結果 
本調査で除去した競争種は，主に，マクサ，フサカニノテ，ソゾノハナ
Laurencia brongniartii J. Agardh（イギス目，フジマツモ科），コブシミル
Codium spongiosum Harvey（ハネモ目，ミル科），有節サンゴモ，無節サンゴ
モ，キクメイシ属 Dipsastraea spp.（サンゴ）およびカイメンであった。トゲ
キリンサイの被度の推移を図 16 に示した。対照区では，観察を開始した 5 月
には 35.8％であったが，6 月に 17.8％（図 17）まで減少し，7 月には全ての
トゲキリンサイがなくなった。除去区も対照区と同様の結果を示し，7 月に
は全てのトゲキリンサイがなくなった。番号札 31番の除去区では 5 月に
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23.1％，6 月に 15.3％（図 18）で，番号札 32番の除去区は 5 月に 61.5％，6
月に 48.3％（図 19），番号札 33番の除去区は 5 月に 54.4％，6 月に 13.4％
（図 20），3区の除去区の平均被度は 5 月に 46.3％，6 月に 25.7％であった。
32番の除去区では 8 月にわずか 0.2％上昇したが，9 月は強い季節風と大型台
風 18号の影響で，調査ができなかった。また，調査期間中では，常にアミア
イゴの稚魚が本調査地点付近で群れて岩盤を啄んでいた。 
 
 
図 16 2019 年 5 月に開始した除競争種除去実験の結果 
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図 17 対照区の月変化（A：5 月，B：6 月） 
 
 
 
 
 
図 18 除去区（番号札 31番）における除去後の月変化（A：5 月，B：6 月） 
 
A 
A B 
B 
 33 
 
図 19 除去区（番号札 32番）における除去後の月変化（A：5 月，B：6 月） 
 
 
 
 
 
図 20 除去区（番号札 33番）における除去後の月変化（A：5 月，B：6 月） 
 
 
 
 
 
 
 
A 
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B 
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4-2 考察 
本研究では、トゲキリンサイの競争種の除去による群落拡大を試みたが、
競争種除去の有無に関わらずトゲキリンサイが消失したため，その効果を確
かめることはできなかった。また，除去区（番号札 32）は 8 月にわずかに
0.2％上昇した。新規加入の直立体とは考えられない食痕がついた付着器の部
分であった（図 21）が，7 月には砂に埋まれて観察できなかったと推察さ
れ，調査期間内の新規加入が観察できなかった。南日本では，単一種からな
る藻場は、嗜好性の低い種で構成されていても，夏季の早い時期から植食性
魚類の食害を受け続けると全体の衰退につながる危険性があるという（野田
ら 2014）。トゲイリンサイの場合，実験開始時から藻体上に食痕が確認され
ており（図 22），嗜好性が低い海藻とは考えられず，アミアイゴの群れが常
に付近で遊泳していたので，競争種の影響よりも植食動物による食害の影響
が大きいことが示唆された。 
本研究では，除去後の観察期間が十分ではなく，環境条件が厳しくなる夏
に向けた除去しか行えなかったため，今後，食害の影響が小さい時期に，観
察期間を長くてして再度試みる必要があると考えられる。今回除去実験を行
なった時期には 3個の台風が襲来したので，それの影響による藻体の流失も
考えられるが，自然下で波の流速が本種の脱落に与える影響も含めて調査す
る必要がある。 
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図 21 32番実験区の食痕がついたトゲキリンサイの付着器（矢印，2019 年 8
月に撮影） 
 
図 22 トゲキリンサイ藻体上の食痕（矢印，2019 年 6 月撮影） 
1 cm 
1 cm 
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第五章 植食動物の摂餌量と食害回避実験 
植食動物の摂食によって，天然藻場の衰退に大きな影響を与え，藻場造成
の制限要因となっている。例えば，日本，九州の宮崎県，門川町地先では，
アイゴ S. fuscescens (Houttuyn, 1782)の食害によるクロメ Ecklonia kurome 
Okamura（コンブ目，コンブ科）の消失（清水ら 1999）が報告され，長崎
県では，ブダイ Calotomus japonicus (Valenciennes, 1840)の摂食によってアラメ
類の葉状部に欠損が観察されている（桐山ら 1999）。これらの魚類のほか
に，ガンガゼ Diadema setosum (Leske, 1778)やムラサキウニなどのウニ類およ
び小型巻貝も日本全国で磯焼けを起こす要因とされている。そのため，日本
では，植食動物の食害防除技術の開発が重要な課題となっており（増田ら 
2000），神奈川県水産課では、磯焼けの原因である植食動物の有効利用を提示
した（臼井ら 2018）が，台湾では植食動物の生態，分布，海藻類に対する
食害やそれの防止に関する知見が全くない。 
植食動物の食圧は，水温の増加と主に，高くなる（新井 2001）。台湾は日
本より南に位置しており，水温が日本より高いので，食圧は日本より高いと
考えられる。さらに，本調査地点でトゲキリンサイの季節的消長の調査で
は，食痕が頻繁に観察できたので，食害はトゲキリンサイの減少や消失の要
因であると推測した。本章では，群落に大きな影響を及ぼしうる食害種を特
定することを目的として，調査地点の植食動物の種同定を行い，出現頻度，
摂餌傾向の有無を調べたほか，記録できた動物を可能な限りの手段で手に入
れ，トゲキリンサイに対する摂餌実験を行った。かつて，著者らは千葉県館
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山市坂田地先では，カゴ内に移植した近縁種トサカノリを大幅に成長させる
ことができた（Chen et al. 2019）。そこで，本研究でも，野生トゲキリンサイ
をカゴに移植し，資源保護および養殖開発の可能性について検討した。
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5-1 植食動物出現種 
5-1-1 方法 
トゲキリンサイを摂食する植食動物を解明するために，本調査地点におい
て，毎月の潜水調査時に，出現した植食動物の種類，岩盤やトゲキリンサイ
を啄んでいるかどうかを記録した。また，2017 年 7 月 21日から 22日に，イ
ンターバルレコーダー（レコロ IR5，KUNG JIM，日本）を 5 分間隔に設定
し，調査地点のトゲキリンサイ群落の周辺に設置して，写真撮影を行なっ
た。 
 
5-1-2 結果 
本調査地点では，潜水観察期間中に，魚類 9 種，ウニ 3 種，貝類 1 種，合
計 13 種の植食動物を確認した（表 1）。特に，ニセカンランハギとアミアイ
ゴはしばしば群れで出現した。また，シラヒゲウニ，アミアイゴ，カワハギ
およびシラヒゲウニは，実際に海底の岩盤やトゲキリンサイを啄んでいる様
子を目視により確認した。 
また，2017 年 7 月 21日から 22日に設置したインターバルレコーダーレコ
ロによる写真撮影では，植食性魚類のニセカンランハギ（図 23），ブダイの
一種 Scarus sp.（図 24）およびカワハギ（図 25）が調査地点の近くで活動し
ていることが確認できた。 
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図 23 インターバルレコーダーレコロによって撮影されたニセカンランハギ 
Group Family Species name Occurrence Grazing Feeding test
Acanthridae Acanthurus dussumieri ● ＊ ✔ ️
Ctenochaetus striatus 〇 ✔ ️
Naso unicornis 〇 ✔ ️
Naso lituratus 〇 ✔ ️
Prionurus scalprum 〇 ✔ ️
Scaridae Scarus dimidiatus 〇 ー
Scarus forsteni 〇 ー
Siganidae Siganus spinus ● ＊ ✔ ️
Stephanolepis cirrhifer 〇 ＊ ✔ ️
Echinometridae Echinometra mathaei 〇 ✔ ️
Heliocidaris crassispina 〇 ✔ ️
Tripneustes gratilla 〇 ＊ ✔ ️
Snail Turbinidae Tectus pyramis 〇 　 ✔ ️
 *Grazing on E. serra  or adjacent rocks was observed by divers or interval camera.
〇： in low density, ●： in school or in high density at least in one month.
表 1.  2017年5月から2018年7月までに調査地点に出現した植食動物
Sea urchin
Fish
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図 24 インターバルレコーダーレコロによって撮影されたブダイの一種 
 
図 25 インターバルレコーダーレコロによって撮影されたカワハギ 
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5-2 摂餌実験 
5-2-1 方法 
本実験に使用した藻体は SCUBA潜水で調査地点 4 m 付近で，汚れのない
無傷の個体を採取した。魚類 7 種（ニセカンランハギ，サザナミハギ
Ctenochaetus striatus，ミヤコテングハギ Naso lituratus，テングハギ N. 
unicornis，ニザダイ Prionurus scalprum，アミアイゴ，カワハギ），ウニ類 3 種
（ナガウニ Echinometra mathaei，ムラサキウニ，シラヒゲウニ）および貝類
のギンタカハマ Tectus pyramis を含む 11 種の植食動物（図 26A~K）は現地の
漁師から購入するかナイトダイビングで自ら採取した。藻体は先端部から等
量（湿重量 1.5 ± 0.25 g）に切った。魚類の場合は穴付きプラスチック製プレ
ート（3 x 60 x 45 cm）枚で水槽を 3区に分け，3 藻体を挟み込んだクレモナ
糸（太さ 0.5 mm）1 本を，各区の水槽上部から垂下した。ベントスは区画の
プレートを登り，ほかの区に進入する可能性があるため，プラスチック製蓋
付隔離ケース（20 x 20 x 20 cm）に 1個体ずつ入れ，等量の藻体先端部（5.5 ± 
0.1 g）を与えた。全ての動物は 3～7日間絶食させ，7日間トゲキリンサイを
摂餌させた。水槽（90 x 60 x 45 cm，240 ℓ）は 25℃に調節した。 
実験期間中（2017.06-08，ナガウニのみ 2018.09），毎日藻体を取り出し，キ
ムタオルで水分を拭き取り，湿重量（g）測定と食痕の写真撮影を行ったあ
と，速やかに実験区に戻した。動物の種類と大きさが異なるため，得られた
湿重量は Chen et al.（2019）が用いた公式を用いて動物体重 1 gあたり 1日の
摂餌量（RDDs）を求めた。 
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動物体重 1 gあたり 1日の摂餌量 𝑅𝐷𝐷𝑠 = 	[()	(+(	,	+-)	/	(0(	,	0-)]	234526	7849:;	(9)  
 
※W1•••実験終了時の湿重量 W0•••実験開始時の湿重量 t1•••W1 の経過日数  
t0•••W0 の経過日数 
各動物の RDDs 結果を，フリーソフト R，バージョン 3.3.2（R core team 
2015）を用いて Tukey`s honestly significant difference（HSD）検定で有意差の
検定を行った。 
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図 26 摂餌実験に使用した植食動物 Aニセカンランハギおよび，B サザナ
ミハギ，C ミヤコテングハギ, D テングハギ，Eニザダイ，F アミアイゴ，
G，カワハギ，H ナガウニ，I ムラサキウニ，Jシラヒゲウニ，K ギンタカハ
マ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I J
K
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5-2-2 結果 
11 種の植食動物を用いた摂餌実験の結果を図 27 に示した。シラヒゲウニ
は最も高い摂餌率（0.0220 ± 0.0075 w. w. g/day/ani. g，mean ± SD，n = 3）を示
し，ニセカンランハギ（0.0184 ± 0.0075 w. w. g/day/ani. g，mean ± SD，n = 
3），ニザダイ（0.0182 ± 0.0231 w. w. g/day/ani. g，mean ± SD，n = 3），サザナ
ミハギ (0.0117 ± 0.0018 w. w. g/day/ani. g，mean ± SD，n = 3），テングハギ 
(0.0116 ± 0.050 w. w. g/day/ani. g，mean ± SD，n = 3），ギンタカハマ（0.0090 ± 
0.0062 w. w. g/day/ani. g，mean ± SD，n = 3），ムラサキウニ（0.0054 ± 0.0053 
w. w. g/day/ani. g，mean ± SD，n = 3），ナガウニ（0.0054 ± 0.0027 w. w. 
g/day/ani. g，mean ± SD，n = 3），ミヤコテングハギ（0.0021 ± 0.053 w. w. 
g/day/ani. g，mean ± SD，n = 3），カワハギ (0.0013 ± 0.0013 w. w. g/day/ani. g，
mean ± SD，n = 3）およびアミアイゴ（0.0003 ± 0.0005 w. w. g/day/ani. g，mean 
± SD，n = 3）の順となった。このうち，シラヒゲウニの RDDs はミヤコテン
グハギ（p = 0.043），カワハギ（p = 0.028）およびアミアイゴ（p = 0.019）の
RDDs に対して有意差が認められた。さらに，ニセカンランハギおよびニザ
ダイもカワハギ（p = 0.043，p = 0.040）とアミアイゴ（p = 0.028，p = 0.025）
に対して有意差があった。実験中，シラヒゲウニが実際に管足でトゲキリン
サイを口に運んで食べている様子（図 28），ニセカンランハギがトゲキリン
サイの枝を突いて摂食している様子（図 29），サザナミハギが枝を丸呑みて
いる様子（図 30），ミヤコテングハギが体を傾いて枝を突いている様子（図
31）およびギンタカハマがトゲキリンサイの上に登って摂餌している様子
（図 32）などを記録できた。 
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図 27 11 種の植食動物を使用した摂餌実験の結果（バーは標準偏差，アルフ
ァベットは各動物間の有意差を示す） 
 
 
図 28 管足でトゲキリンサイを口に運ぶシラヒゲウニ 
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図 29 枝を突くニセカンランハギ 
 
 
 
 
 
図 30 枝を丸呑みするサザナミハギ 
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図 31 枝を突くミヤコテングハギ 
 
 
図 32 トゲキリンサイの上に登って枝を削るギンタカハマ 
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5-3 ステンレス製カゴを用いた食害回避実験 
5-3-1 方法 
調査地点において，2019 年 5 月 14日に食痕のない藻体を SCUBAダイ
ビングで 1 藻体採集し，陸上で先端部を湿重量が一定のサイズ（1.6 ± 0.6 g）
になるように切り分け，3 本のクレモナ糸に 5 藻体ずつ挟み込んだ。クレモ
ナ糸は，水深 4 m の岩盤に設置した持ち手付きのステンレス製角型カゴ（20 
x 20 x 20 cm）に結束バンドで固定した（図 33）。設置したクレモナ糸は，
2019 年 5~9 月に，毎月 1 回 SCUBAダイビングで回収し，陸上で藻体片の湿
重量，残存個体数の測定および写真撮影を行った。測定終了後，直ちに潜水
し，再びカゴに固定した。 
 
図 33 調査地点の海底に設置したステンレス角型洗浄カゴ 
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5-3-2 結果 
2019 年 9 月は強い季節風と大型台風 18号の影響で，調査を行えなかった
が，カゴ内側の藻体は 2019 年 5 月から 8 月まで，内側の藻体は 2019 年 7 月
まで測定することがでた。カゴ内側と外側のトゲキリンサイの藻体数および
湿重量の推移を図 33，34 に示した。 
藻体数は，カゴ内（図 34A）外（図 34B）いずれも 6 月から減少し，外側
では 8 月に全ての藻体が消失したが，カゴ内では 8 月まで生存した。また，
湿重量は，カゴ内外いずれも 6 月に少し成長したが，外側では 7 月から減少
し，8 月に消失した。一方，内側の藻体は 8 月まで成長が認められた。カゴ
外側に移植したトゲキリンサイは実験期間中に食痕（図 35）が観察でき，カ
ゴ内側の藻体は正の成長が認められた。また，2019 年 7 月に，二次付着盤の
形成もカゴ内側の藻体上に確認できた（図 36）。 
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図 34 カゴ内（A）外（B）側に移植したトゲキリンサイの湿重量および生存
個体数の推移（2019 年 5～8 月） 
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図 35 カゴ外側に移植したトゲキリンサイの先端に認められた食痕（2019 年
7 月） 
 
図 36 カゴ内側のトゲキリンサイの先端に形成された二次付着盤（2019 年 7
月） 
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5-4 考察 
 2017 年 5 月から 2018 年 8 月までには全部で 13 種の植食動物が記録で
き，摂餌実験には 11 種を導入した。残りの 2 種，カワリブダイ Scarus 
dimidiatus (Bleeker, 1859)およびイチモンジブダイ S. forsteni (Bleeker, 1861)は調
査期間中の捕獲はできなかったため，今後はこの 2 種を摂餌実験に使用し，
本研究で得られた結果と比較し，考察する必要がある。 
摂餌実験の結果では，シラヒゲウニはトゲキリンサイに対して，最も高
い摂餌率を示した。季節的消長の調査時も，実際にシラヒゲウニがトゲキリ
ンサイを摂餌している様子を確認できた（図 37）。しかしながら，台湾で
は，シラヒゲウニは『バフンウニ』と名称され，ウニ類の中で最も高い値段
が付く高級食材として食用および採取されている。自然下では，過剰採取に
よりのため，野生個体は極めて少なく，直接的な影響は小さいと考えられ
る。 
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図 37 トゲキリンサイを摂食しているシラヒゲウニ（2017 年 7 月） 
 
シラヒゲウニに次いで，植食性魚類のニセカンランハギおよびニザダイも
高い摂餌率を示した。これらの魚類は漁獲対象とはなっておらず，ニセカン
ランハギは 3 月から 9 月まで調査大群が活発に泳いでいた（図 38）。ニセカ
ンランハギは，アメリカハワイ州のココナッツ島で行なわれた室内摂餌実験
（Russell 1983）でも，シマハギ A. triostegus (Linnaeus, 1758)，ゴマフキンチャ
クフグ Canthigaster amboinensis (Bleeker, 1864)およびテングハギよりオオキリ
ンサイ K. striatum (Schmitz) Doty ex Silva（スギノリ目，ミリン科）に対して
積極的な摂餌行動を示したことが報告されており，オーストラリア東南部の
Sydney Institute of Marine Science での水槽実験（Basford et al. 2015）でもニセ
カンランハギの海藻消費量はシマハギ，ニザダイ科のイエロースポッティド
ソウテール P. maculatus (Ogilby, 1887)およびシックスプレートソウテール P. 
microlepidotus (Lacepède, 1804)よりも高い海藻消費量を示した。さらに，ニセ
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カンランハギの水槽実験（Basford et al. 2015）では，25℃では 20℃より高い
海藻の摂餌量と摂食頻度を示した。したがって，本調査地点においては，ニ
セカンランハギは，トゲキリンサイの減少に関わっている可能性が高い食害
種と考えられる。特に，台湾北東部で本種の増養殖を図るには，水温が 25℃
を超える 5 月から 10 月までの期間には注意を払う必要がある。また，ニザダ
イなどの植食性魚類は海藻の着生基質周辺に定着することはないものの，来
遊を繰り返し，幅広い期間に藻場に影響を与えているとの報告があり（田中 
2011），実際に，南日本の長崎県でもニザダイによる大型藻類の食害が確認さ
れている（桐山ら 2001）。ニザダイは本調査地点では稀にしか出現しない
が，多く生息する海域では留意する必要があると考えられる。今後，ニセカ
ンランハギをはじめとする植食性魚類の密度調査や他の海藻との嗜好性の比
較が必要である。 
 
図 38 調査地点で海底を啄んでいるニセカンランハギの大群 
 56 
 
本研究の現地調査や室内摂餌実験では，トゲキリンサイの減少の一因とし
てニセカンランハギが考えられたが，2019 年夏季にはニセカンランハギの大
群が見られず，代わりに，アミアイゴ稚魚の大群（図 39）が現れ，岩盤の表
面をついばむ様子を確認した。アミアイゴについては，本研究でも成魚を用
いた摂餌実験を行なったが，トゲキリンサイへの摂餌行動は認められなかっ
た。しかし，日本国内では，近縁種アイゴは大型海藻を好込んで摂食する磯
焼けの要因生物とされている（野田ら 2002）。また，アイゴ全長 30-40 mm
前後の稚魚の主な餌は大型海藻に付着する着生藻類や小型藻類であると報告
されている（水産庁 2015）。本地点でもトゲキリンサイの表面には夏季に
MEA（付着藻類）が多く観察されることから，アミアイゴの稚魚がこれを摂
餌する可能性がある。この魚は，台湾では食用魚として経済的価値が高く，
大群が通年観察できるだけでなく（陳 2017），種苗放流も行われているた
め（Chang et al. 2010），今後，アミアイゴ稚魚による影響も調査すべきであ
る。 
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図 39 2019 年夏季に出現し岩盤上の海藻を摂食していたアミアイゴ稚魚大群 
 
さらに，深澳地先ではまだ磯焼けは発生していないが，台湾北岸でも磯焼
けが認められており（Chang et al. 2010），今後，トゲキリンサイの野生資源
保全を図るためには植食動物による食害に留意する必要がある。本種は漁業
権のない現地の住民が採取しているため，現状では資源の管理が難しく，調
整規則の確立が必要である。 
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第六章 総合考察 
本研究では，トゲキリンサイの季節消長，成熟，雑海藻感染および食害を
初めて明らかにし，報告した。台湾北東岸は，夏季に台風に直撃されること
が多いだけでなく，冬季にも猛烈な季節風の影響を受けるので，年間を通し
た毎月の潜水調査報告は本研究以外には見当たらない。  
本研究でトゲキリンサイについて新たに明らかにできたことを以下のよう
な総括表（表 2）に示した。本研究の結果をまとめると，台湾北東部産トゲ
キリンサイは水温の上昇に伴い MEA と食害が増加し，台風襲来と共に，群
落が衰退した。一方，水温が 20℃以下に達すれば，MEA や食痕が減り，本
種が再成長することを確認した。また，成熟状況をみると，世代比は偏りが
なく，雌性配偶体が 5 月から 7 月，四分胞子体 7 月から 9 月まで優占し，そ
の後，翌年の 4 月まで未成熟個体が多く観察できた。最後に，除去実験とカ
ゴ外の実験ではトゲキリンサイのみを露出することになり，野生個体群およ
びカゴ内に移植した藻体と違って，減少が顕著であった。やはり，トゲキリ
ンサイ単一群落では，食圧が集中され，植食動物の食害を受け続けることに
なることが判明した。 
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さらに，トゲキリンサイの成長および成熟期と近縁種の比較を表 3 にまと
めた。台湾北東部産トゲキリンサイの成長期は 2 月から 7 月，衰退期は 8 月
から 10 月，最小藻体は 11-12 月であった。これに対して，フロリダ産近縁種
E. isiforme（Dawes et al. 1974）はより短い成長期と長い衰退期を示し，千葉県
坂田地先産トサカノリ（Chen et al. 2019）はトゲキリンサイと同程度の成長期
（6ヶ月）を示した。筆者ら（Chen et al. 2019）の報告では，トサカノリの消
失原因は夏季の食害と波浪であり，E. isiforme に関しては記述がなかった
が，この 3 種の海藻は全て夏季（6-8 月）から衰退期に入り，トサカノリは 1
May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr.
水温
DIN <平均 欠測
直撃台風 ○ ○ ○○ ○
藻体長 衰退期 最小
湿重量 最小
MEA
食痕
嚢果形成 20-29％ <10％ 0%
雌性
雄性 ← → ← 20%未満 →
四分胞子
不明
除去実験 減少 0.2％↗
カゴ外 ↗
カゴ内
○は直撃台風最大数
増加
紅色：増加，オレンジ色：減少，黄色：最低値，青色：ゼロ，黒色：欠測
表2. 本研究結果の総括表
欠測
>30% 欠測
>40%
>40%
>40%
>26℃ <20℃
>平均
成長期
20%未満
再成長
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月，トゲキリンサイは 2 月，E. isiforme は 4 月から再成長した。これらの衰
退原因は前述の通りであるが，再成長期の違いには，種ごとの水温嗜好性の
ほか，日照，水流，食圧増減などが関わっていると考えられる。 
また，本種の成熟期は主に 5 月から 9 月までであったが，近縁種アマクサ
キリンサイ（新村 1975）は 6 月から 8 月まで，カタメンキリンサイ（横地 
1983）は周年にわたって四分胞子体のみの成熟が見られ，10 月から 12 月ま
でに盛んに成熟した。トサカノリの成熟期は，鹿児島県枕崎地先では 5 月下
旬から 6 月まで（新村 1974b），高知県須崎地先では 6 月から 7 月まで（芹
澤ら 2000），三重県志摩半島沿岸では 7 月中旬から 8 月中旬であると報告さ
れている（喜田・谷口 1992）。カタメンキリンサイの成熟期は種の違いであ
ると考えられるが，同じトサカノリでも海域によって成熟期が少しずれる
（芹澤ら 2000）ことから，台湾北東部産トゲキリンサイと近縁種海藻の成
熟期は，主に海域の水温の違いによると推察される。 
 
 
Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.
成長
トゲキリンサイ ← → ← 衰退期 →
Eucheuma isiforme
トサカノリ
成熟
トゲキリンサイ ← →
アマクサキリンサイ 
カタメンキリンサイ 
トサカノリ
紅色：増加，オレンジ色：減少，黄色：最低値，黒色：不明
表3. トゲキリンサイと近縁種海藻の成長，成熟比較
G: 果胞子体，T:四分胞子体
成熟率不明
>40% (T)
成長期 最小
>40% (G+T)
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キリンサイ属海藻の養殖は世界各地で行われているが（Hurtado et al. 
2015），台湾ではまだ養殖試験も行われていない。本研究により，本種の成
長期，成熟期，二次付着盤の発生および食害種が明らかになったので，今
後，トゲキリンサイの増殖や資源管理資源拡大を図るには，これらの情報を
踏まえて計画を立てる必要がある。また，近縁種トサカノリの場合は，カゴ
移植実験（Chen et al. 2019）によって高い日間成長率が得られたのに対し，本
研究では僅かに正の成長が認められたにすぎない。藻体長が 20cm を超えて
直立するトサカノリと異なり，本種は藻体が 12cm未満の小型で大型になら
ず，自然下では藻体同士がお互いに絡まって大きい群落を作っている様子が
しばしばみられる。そのため，本種を多量に増殖する場合は，キリンサイ属
で従来行われているクローン養殖法は向いていないかもしれないが，紅藻の
カルスなど組織培養（Dawes & Koch 1991; Huang & Fujita 1997; Hurtado & 
Cheney 2003）も試して適切な培養方法を探る必要がある。 
また，本研究では，台湾北東部産トゲキリンサイはフィリピンなど東南ア
ジア国と同様に，付着藻類 MEA の感染が深刻であると判明した。キリンサ
イ属の培養は褐藻 Ascophyllum nodosum (Linnaeus) Le Jolis（ヒバマタ目，ヒバ
マタ科）の抽出物（AMPED）を使用して Neosiphonia sp.による感染を減少さ
せた報告がある（Borlongan et al. 2011）ので，今後，本種の培養試験を行う
際，AMPED の併用効果も合わせてイギス属の感染率を検出する必要がある
と考えられる。 
さらに，近年，海藻由来の食品，飼料，肥料および薬品の需要が世界各地
で高まっている（Sánchez-Machado et al. 2004）。近年の台湾でも，海藻を用
いた医学応用が研究されているため，本種の利用はこれからさらに広まると
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予想できる。近縁種のキリンサイ E. cottonii Weber Bosse（スギノリ目，ミリン
科）はアテローム性動脈硬化防止や血液凝固効果などの免疫改善機能を持つ
オメガ-3脂肪酸を多量に含有する（Stone 1997; Matanjun et al. 2009）と報告さ
れた。本種の栄養成分についてはまだ調べられていないが，本種の経済価値
をさらに高めるにはその分析が必要である。 
トゲキリンサイは，台湾における重要な天然海藻資源の一つであり，本種
は両世代とも弾力性に優れ，付着性も高い ι カラギーナン（廣瀬・市川 
2014）を含有することが本研究で初めて判明した。ι カラギーナンは低音充填
のデザートゼリーや多層ゼリーの製造や歯磨きのバインダーに多く使用され
ており（林 2009），台湾でトゲキリンサイの増養殖が成功すれば，温帯産
カラギーナン海藻の出産国として，世界への展開が期待される。 
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英文要約 
Eucheuma serra (J. Agardh) J. Agardh is an edible red alga distributed from warm-
temperate to tropical waters in the Indo-Pacific region. In northern Taiwan, the wild 
thalli are collected by local resident and eaten as a seaweed dressing. This species is a 
carrageenophyte; its chemical composition, physiology, and culture have been studied. 
However, little is known on the ecology in the subtidal zone. Therefore, to obtain basic 
knowledge for conservation of resources and cultivation, ecological study of E. serra 
was conducted in Shen-Ao Bay, Ruifang District, New Taipei City in northern Taiwan 
from May 2017 to August 2019.  
The length, occurrence of miscellaneous epiphytic algae and bite marks of selected 
thalli in 21 tagged E. serra stands were monitored along with the thallus weight and 
generation of 10-50 randomly selected thalli at a depth of 4 m in the vicinity. The thallus 
length and weight were highest in June or July and minimum in November. Female 
gametophytes and tetrasporophytes exceeded 50 % of collected thalli in May and July 
to September, respectively, but only immature thalli were present from December to 
March. Analysis by NMR showed both generations contain ι type carrageenan. The 
number of thalli with MEA and bite marks exceeded 50% between May and September.  
In the community of E. serra, macroalgae such as Gelidium elegans and 
Marginisporm aberrans and coral such as Favia speciose were mixed. Therefore, these 
competing species were removed with a scraper in three plots of 50 cm square in May 
2019, and the subsequent changes were compared with those of a control plot. As a 
result, feeding damage was observed in all treatments and the control, and E. serra 
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disappeared in 2 months. 
Feeding test with an aquarium using eleven species of herbivores (n=3), showed 
that the sea urchin Tripneustes gratilla and two herbivorous fishes Acanthurus 
dussumieri and Prionurus scalprum heavily grazed the thalli. Caging experiments were 
carried out on the bottom near the monitoring site from May to September 2019. The 
fragments inside and outside the cage (n = 5) grew until June, but declined in July and 
disappeared by August in the outside. The thallus inside the cage, not only survived 
longer, but also the secondary attachment disc was confirmed.  
As northeastern Taiwan coast is often hit directly by typhoons in summer, and 
shallow waters were disturbed by intense seasonal winds in winter, information on 
subtidal algae were quite limited. This study revealed the seasonal change of E. serra 
growing in the subtidal zone and its damage by a variety of herbivores for the first time. 
This is also the first year-round research (though data was not available on January 
2019) and a caging experiment conducted by SCUBA diving.  
“Isoyake” is becoming a big problem in the neighboring waters, but has not 
occurred in the study site yet. In order to manage or enhance the wild stock of E. serra, 
establishment of rules for harvesting and protection from grazing are needed. Especially 
in northern Taiwan, locating at the southern end of the temperate zone, many herbivores 
are active. It is necessary to investigate the palatability of various herbivores according 
to their growth stages and the possible induction of feeding by MEA. In addition, since 
this species is collected by local resident without fishing rights, common fishery rules 
need to be established. Also, desirably, the present distribution and resource level of 
this species should be monitored periodically by public institutions. 
